Performance analysis of the newest video encoding standards by Klejmová, Eva
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
SROVNÁNÍ VÝKONNOSTI NEJNOVĚJŠÍCH STANDARDŮ 
PRO KÓDOVÁNÍ VIDEOSEKVENCÍ 
PERFORMANCE ANALYSIS OF THE NEWEST VIDEO ENCODING STANDARDS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE EVA KLEJMOVÁ 
AUTHOR 






TECHNICKÉ V BRNĚ  







bakalářský studijní obor 
Elektronika a sdělovací technika 
 
 
Student: Eva Klejmová ID: 115199 




Srovnání výkonnosti nejnovějších standardů pro kódování videosekvencí 
 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Seznamte se se základními principy nejnovějších standardů pro kódování videosekvencí (H.265, VC-1, 
VP8). S využitím dostupných referenčních implementací jednotlivých kodeků vypracujte postupy pro 
komprimaci videosekvencí s vysokým rozlišením a vysokou kvalitou. 
 
Vytvořte grafickou nadstavbu, která usnadní použití jednotlivých kodeků. Komprimujte full HD 
videosekvence s různým obsahem a s různým nastavením a srovnejte výkonnost jednotlivých 






[1] LIU, L., COHEN, R., SUN, H., VETRO, A., ZHUANG, X. New techniques for next generation video 
coding. In IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems and Broadcasting BMSB 
2010. Shanghai (China), 2010. 
 
[2] KALVA, H., LEE, J.-B. The VC-1 video coding standard. IEEE Multimedia, 2007, vol. 14, no. 4, p. 
88- 91. 
 




Ing. Martin Slanina, Ph.D. 
  
 
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida 




Autor semestrální práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí  si  být plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č.  121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb. 
 Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá popisem základních vlastností současných komprimačních 
algoritmů využívaných pro komprimaci videa ve vysokém rozlišení. Práce se zaměřuje hlavně 
na rozdíly mezi jednotlivými algoritmy a jejich celkovou funkcionalitu. Navrhuje postupy pro 
komprimaci videosekvencí s využitím referenčních implementací vybraných kodeků, včetně 
popisu vybraných parametrů. Součástí práce je srovnání objektivní a subjektivní kvality 
komprimovaných videosekvencí, a také časová náročnost jednotlivých implementací. Dále je 
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The aim of this work is to describe state-of-the-art high-definition video compression 
algorithms. The thesis focuses on the differences between algorithms and their functionality. 
Procedures for video sequences compression based on reference implementations of selected 
codecs are being proposed and their important parameters are being discussed. Bachelor's 
thesis deals with comparison of reference implementations based on subjective and objective 
video quality measurements and time requirements. The graphic interface for selected codecs 
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S rozvojem zobrazovacích zařízení rostou požadavky na velikost a kvalitu digitálně 
zpracovávaných videozáznamů. I přes stále se zvětšující šířku pásma pro přenos, ať už pro IP 
TV, DVB, či pevná média typu HD DVD a Blu-ray není možno přenášet nekomprimovaná 
videa s požadovaným rozlišením. A nejde jen o jejich přenos, velkou roli také hraje jejich 
velikost pro ukládání a archivaci. S tím souvisí i potřeba vytvoření nových komprimačních 
algoritmů. Ty se snaží o co možná největší snížení výsledného datového toku při zachování 
co největší kvality obrazu po dekódování. Dále dochází v poslední době k rozvoji online 
aplikací, kde je výrazný požadavek na adaptaci pro dostupnou přenosovou rychlost a náhodný 
přístup. Nové standardy se musí vypořádat tedy i s tímto problémem. Rovněž dochází 
k rozšíření konceptů 3D videa a i to přispívá k nutnosti vytvoření nových standardů. 
Komplexnost kodeků se proto čím dál tím víc zvyšuje, což je umožněno i díky větším 
výpočetním možnostem využitých zařízení. 
 
Cílem práce je seznámit se se základními principy nových standardů pro kódování 
videosekvencí a to VC-1, H.265 a VP8. Dále je to navrhnutí postupu pro komprimaci 
videosekvencí pomocí referenčních implementací popsaných kodeků. Hlavní částí práce je 
aplikace těchto navržených postupů a vytvoření kódovaných sekvencí. U nich je poté 
hodnocena kvalita pomocí subjektivních i objektivních metod. Jednotlivé algoritmy jsou 
následně porovnány a to pomocí jak časové náročnosti tak i kvality. 
 
V kapitole 2 jsou popsány obecné principy používané při kódování videí. V kapitolách 
3, 4, 5 jsou popořadě popsány základní parametry kodeků VC-1, H.265 a VP8. Kapitola 6 
zmiňuje metriky PSNR a SSIM pro měření kvality videosekvencí. Následující kapitola 
obsahuje popis navrhnutých postupů pro kódování sekvencí. Kapitola 8 obsahuje výsledné 
porovnání a zhodnocení jednotlivých referenčních implementací vybraných kodeků. 
V poslední kapitole je základní popis navrženého programu. 
 2 
2 Zdrojové kódování obrazových signálů  
 
Důvodem zavedení zdrojového kódování je především snížit přenosovou rychlost 
výsledného videosignálu a tím i zmenšit šířku pásma potřebnou k jeho přenosu. Zařízení, 
které toto kódování realizuje, se nazývá kodek. Tento název je odvozen z dvojice slov 
enkodér a dekodér. Enkodér je zařízení, které provádí kompresi původního videa a dekodér 
převádí toto video zpět do zobrazitelného formátu.  Ke zhodnocení efektivity zdrojového 







CR ,                                                       (1)                                    
 
kde RVST a RVÝST  jsou přenosové rychlosti signálů na vstupu a výstupu kodéru [1]. 
 
Aby výsledná velikost videosignálu byla co nejmenší, dochází k redukci 
redundantních a irelevantních složek. Odstranění redundance je proces bezeztrátový, zatímco 
odstranění irelevance je ztrátový proces. Velikost těchto ztrát pak ovlivňuje kvalitu 
výsledného videa [1]. 
 
Irelevance je zbytečná složka signálu, která není díky nedokonalosti lidských smyslů 
příjemcem vnímána. Může být tedy kodérem potlačena a nemusí se přenášet. Odstraněním 
této složky dojde ke ztrátě informace, která poté už nemůže být obnovena. Irelevantní složky 
jsou subjektivní veličinou a stanovují se statistickými metodami na velkém počtu diváků [1]. 
 
Redundance je nadbytečná část signálu, kterou je možno vhodným algoritmem 
eliminovat a tím snížit množství přenášených složek aniž by došlo ke ztrátám informací. 
Odstranění redundance je vratný proces. U videosignálů se rozlišují dva základní typy: 
prostorová a časová. Prostorová redundance vzniká vzájemnou korelací jednotlivých bodů 
statického obrazu. Odstraňuje se transformačním kódováním, které je tím účinnější, čím vyšší 
je korelace jednotlivých parametrů. U náhodných šumových signálů je účinnost téměř nulová. 
Dalším typem je redundance časová, která vzniká korelací několika po sobě jdoucích 
statických obrazů. K jejímu odstranění se využívají různé druhy predikce [1]. 
 
2.1 Formáty vstupních signálů 
 
Pro digitální videa se nejčastěji používá formát složený z jasového signálu Y, modrého 
chrominančního signálu Cb a červeného chrominančního signálu Cr. Podle doporučení ITU-R-
















Při formátu vzorkování 4:2:2 připadá na 4 vzorky jasového signálu Y po dvou 
vzorcích obou chrominančních signálů. Pro většinu číslicových zpracování, zejména pro 
kompresi se pak využívá formát 4:2:0, kdy na 4 vzorky jasového signálu připadá po jednom 
chrominančním vzorku, viz Obrázek 2-1. V tomto případě by k jasovému bloku signálu o 
rozměrech 16x16 vzorků náležel blok Cb a blok Cr oba o rozměrech 8x8. Nejčastěji se 
ukládají v 8bitovém formátu. 
 
Obrázek 2-1 Formáty vzorkování obrazových signálů podle ITU-R BT. 601 [3] 
Ve studiových aplikacích se pak ještě využívá velmi kvalitní formát 4:4:4, ve kterém 
je počet vzorků jasového i obou chrominančních signálů stejný. Nekomprimovaný datový tok 
je ale podstatně větší a ve velkém množství aplikací se od tohoto formátu opouští z důvodu 
jeho vysoké irelevance [3]. Někdy se místo označení Y Cb Cr používá YUV, které popisuje 
celkové barevné schéma. Pro analogový signál se výpočet hodnot YUV z RGB nepatrně liší 
[2]. 
2.2 Transformační kódování a kvantování 
 
Cílem transformačního kódování je zredukování prostorových redundancí. Při tomto 
kroku dochází k transformaci korelovaných vzorků na vzorky nekorelované. Původní 
prostorové vzorky se převedou do jiné oblasti (například frekvenční), čímž se jejich počet 
sníží.  Transformace může být provedena nad celým snímkem (respektive jeho jasovou či 
chrominanční částí), což by však bylo časově a výpočetně náročné. Proto se snímek rozdělí na 
dílčí bloky se stanovenou velikostí (typicky o rozměrech 8x8 nebo 16x16 [2]) nebo adaptivní 
velikostí volenou kodérem. Větší velikost bloků je vhodná pro oblasti bez výraznější změny 
(např. nebe), menší bloky jsou vhodné pro zachycení detailů [4]. 
 
Velmi používán je převod do frekvenční oblasti, například použitím diskrétní kosinové 
transformace (DCT). Výsledkem je matice prvků, kterým přísluší určitá prostorová frekvence. 
Prvek na pozici 1,1 nese informaci o stejnosměrné složce, která obsahuje největší množství 
informace. Při posunu v matici k jejímu pravému dolnímu rohu prostorová frekvence 
jednotlivých koeficientů vzrůstá. Tím však klesá užitečná hodnota informace, neboť tyto 
složky nesou informace pouze o detailech obrazu [4]. Od určité úrovně jsou tyto detaily pro 
lidské oko irelevantní a lze je tedy odstranit.  
 
K odstranění těchto dat slouží kvantizační tabulka, která má stejnou velikost jako 
transformovaná matice. Příslušné koeficienty matic se mezi sebou podělí a výsledek se 
zaokrouhlí na celé číslo, čímž se operace stává ztrátovou. Poté následuje prahování, kdy jsou 
koeficienty menší než zadaný práh nahrazeny nulou. Čím je prahová hodnota větší, tím více 
hodnot je vypuštěno a obraz ztrácí detaily, komprese však roste. Kvantovací tabulky mohou 
být pro každý kodek jiné a určují se experimentálně na velkém množství osob.  
Vzhledem k tomu, že lidské oko není příliš citlivé na barevné detaily obrazu, bývají tabulky 
jiné pro chrominanční a jasovou složku [1].  
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2.3 Entropické kódování 
 
Pro další zmenšení redundance jsou kvantované a prahované vzorky z matice 
vhodným způsobem vyčítány. Jedna z mnoha metod tohoto vyčítání se označuje jako  
,,zig -zag“ a je zobrazena na Obrázku 2-2. Od určité pozice bývají následující koeficienty 
nulové a nemusí se tedy přenášet. Stejnosměrná složka (na obrázku označena jako DC) se 
přenáší samostatně. Za posledním přenášeným koeficientem následuje symbol EOB (End of 
block) [1].  
 
Obrázek 2-2 Metoda vyčítání frekvenčních koeficientů [5] 
 
Aby došlo k dalšímu zvýšení komprese signálu, jsou takto vyčtené koeficienty kódovány 
s použitím různých typů entropických kódů Nejčastěji to jsou kódy s proměnnou délkou slova 
VLC (Variable Lenght Coding), buď s pevně danými tabulkami kódových slov, nebo 





Predikce využívá faktu, že dva po sobě jdoucí snímky jsou si obsahově velmi podobné 
(pokud v sekvenci není střih). V některých částech obrazu dochází jen k malým nebo žádným 
změnám, např. statické pozadí. Diferenční pulzní kódová modulace DPCM porovnává 
hodnotu aktuálního vzorku s jiným vzorkem, například dřívějším. Princip této predikce je 









(SP) = (Δ + SP)n-1






Obrázek 2-3 Princip prediktoru (DPCM) [6] 
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Z aktuálního snímku na vstupu kodéru a předchozího snímku (případně z více snímků) 
se vytvoří rozdílový člen, který se přenáší dál kodérem. Jednotlivé rozdílové vzorky se 
vytváří na úrovni bloků. Velikost těchto bloků a její volba závisí na algoritmu kodéru. 
Nejnovější kodeky podporují velkou škálu velikosti těchto bloků [1],[6]. 
 
2.4.1 Skupiny snímků (GOP) 
 
Podle stylu použité predikce můžeme popsat několik druhů snímků. Základními typy 
jsou snímky s označením P, B a I. Snímek I (Intra frame coded Picture) se přenáší bez 
predikce a je kódovaný pouze v rámci sebe sama. K jeho dekomprimaci není potřeba žádný 
jiný snímek a slouží jako přístupový bod pro dekódování signálu. Snímek P  (Inter frame 
forward predicted Picture) se vytváří buď jako rozdíl aktuálního snímku a předchozího 
snímku, nebo jako rozdíl aktuálního a následujícího snímku. V prvním případě se predikce 
nazývá dopředná a v druhém případě jako zpětná. Nejčastěji snímek P vytváří ze snímků I s P 
dopřednou predikcí [1]. Pro dosažení větší komprese byly zavedeny snímky B (Bidirectional 
predicted picture). Ty se vytváří obousměrnou predikcí z několika předchozích a několika 
následujících snímků. Počet těchto referenčních snímků závisí na typu kodeku. Opět se 
vytváří pomocí snímků I a P [1].  
 
Sled takto za sebou jdoucích snímků se nazývá GOP (Group of Pictures). Jedna tato 
skupina je ohraničena I snímky. Lze ji popsat pomocí parametru n, což je vlastně počet 
snímků ve skupině. Dalším parametrem je vzdálenost dvou snímků P, která se označuje jako 
m. Velikost GOP není pro všechny kodeky stejná, v některých případech je možné ji 
uživatelsky definovat. I její struktura nemusí být pevně daná a může záviset na volbě kodéru. 
Uspořádání jednotlivých typů snímků a jejich predikce je naznačena na Obrázku 2-4. Pro 
provedení predikce musí být tato skupina ve vstupním bloku kodéru přeskládána, aby snímky 




Obrázek 2-4 Sled skupiny snímků GOP [6] 
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2.4.2 Vektor pohybu  
 
Pro zvýšení komprese signálu byl zaveden vektor pohybu. Vychází z toho, že několik 
po sobě jdoucích snímků si je velmi podobných. V těchto snímcích hledá bloky se stejnými 
objekty a poté přenáší pouze informaci o rozdílu polohy těchto bloků. Princip stanovení 
vektoru pohybu je ukázán na Obrázku 2-5. Stanovuje se zpravidla současně pro jasový i 
chrominanční signál. Vzhledem k tomu, že mezi sousedními snímky nedochází k přesunu 
objektu po velké ploše obrazu, není nutno ho celý prohledávat. To by bylo výpočetně a 
časově náročné. Proto se vzhledem k vlastnostem kodéru volí určitá velikost okolí, kde bude 
vyhledávání probíhat. Dále se určuje, kolik referenčních snímků bude použito k výpočtu. Tato 
metoda bývá označována jako odhad pohybu. Vzhledem k tomu, že si objekty v obou blocích 
nemusí přesně odpovídat, bývá ještě proveden výpočet jejich rozdílu. Ten je pak zakódován 
pomocí DCT a přenášen dál. Tento princip se nazývá kompenzace pohybu [1]. 
 
 
Obrázek 2-5 Příklad stanovení vektoru pohybu [1] 
Vektory pohybu nemusí být stanoveny pouze na hodnoty celých pixelů. Může být 
použita subpixelová interpolace, kdy souřadnice vektorů nemusí mít celočíselnou hodnotu. 
Příslušné vzorky poté musí být spočítány interpolací z okolních vzorků. Vlastnosti tohoto 
výpočtu závisí na použitém kodeku.  Obecně platí, že čím větší počet interpolačních kroků, 
tím menší je odchylka kódovaných a referenčních hodnot. Na Obrázku 2-6 jsou znázorněny 
některé možné hodnoty subpixelové predikce. Mezipixelová kompenzace pohybu může 
poskytnout podstatně lepší kompresi než kompenzace, která pracuje s rozlišením celých 
pixelů, ovšem na úkor zvýšené složitosti. Vektor pohybu může být také predikován pomocí 
vektorů pohybu okolních bloků. Rozdíl mezi aktuálním a předvídaným vektorem pohybu je 
poté kódován a přenášen [1]. 
 
 
Obrázek 2-6 Celočíselná a subpixelová predikce, a) kódovaný blok, b) celočíselná predikce, 
souřadnice vektoru pohybu VP1(2;3), c) půlpixelová predikce VP2(2,5;2,5), d) 
čtvtpixelová predikce VP3(2,75;2,25) [1] 
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2.5  Intrapredikce 
 
Při intrapredikci (prostorová predikce) dochází k vytvoření předpovědi právě 
kódovaného bloku ze vzorků sousedních již zakódovaných bloků v rámci jednoho snímku. 
Hodnoty referenčního bloku se odečtou od aktuálního a poté se přenesou dál do kodéru. Jejich 
velikost se může měnit a závisí na možnostech a volbě konkrétního kodéru stejně jako poloha 
a počet referenčních vzorků. Algoritmů pro výpočet predikce ze zvolených vzorků bývá 
několik a mohou mít rozdílnou složitost. Vybírají se podle aktuálních vlastností obrazu. 
Metody intrapredikce jsou obecně jiné pro jasovou složku a chrominanční složky.  Příklad 
využití bloků k intrapredikci je na Obrázku 2-7 a), kde je vidět, že pro výpočet bloku 10 je 
potřeba dostupnost bloků 1, 3, 5 a 8. Možnosti využití vzorků z těchto bloků jsou ukázány na 
Obrázku 2-7 b) [1]. 
 
 
Obrázek 2-7 Příklad metod intrapredikce: a) využití bloků, b) využití vzorků [1] 
2.6 Filtr pro potlačení blokové struktury (Deblocking Filter) 
 
Bloková struktura vzniká jako důsledek zpracování signálu ve formě bloků. Projevuje 
se na hranách těchto bloků jako velký jasový či barevný rozdíl. To je pro lidské oko 
nepříjemné a proto se využívá různých druhů filtrace. Při ní dochází k potlačení blokové 
struktury, ale bohužel také ke zmenšení detailů mezi bloky. Filtračních metod a algoritmů 
výpočtu je více typů. Jejich výběr závisí na parametrech obrazu. Může se provádět na 
vertikálním, horizontálním nebo na obou rozhraních bloků, viz Obrázek 2-8. Zpracování 




Obrázek 2-8 Vertikální a horizontální rozhraní dvou bloků [8] 
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3  VC-1  
 
 VC-1 je video kodek původně vyvinutý firmou Microsoft jako její proprietární formát. 
V roce 2006 byl standardizován sdružením SMPTE (Society of Motion Picture and Television 
Engineers) pod označením SMPTE 421M-2006 "VC-1 Compressed Video Bitstream Format 
and Decoding Process". Současně byly vydány dva doplňující dokumenty s doporučením pro 
používání, SMPTE RP227-2006 "VC-1 Bitstream Transport Encodings" a SMPTE RP228-
2006 "VC-1 Decoder and Bitstream Conformance" [9]. Microsoft tento kodek používá pod 
názvem Windows Media Video 9 (WMV9) a je podporován aplikací Silverlight. Dnes se 
využívá na HD DVD a Blu-ray discích a očekává se, že by se mohl uplatnit i na satelitní TV 
[10]. 
  
VC-1 je podobně jako kodek MPEG-2 strukturovaný do více úrovní. Tím je umožněno 
jeho přehlednější použití v různých typech aplikací. V závislosti na zvoleném profilu je 
možno vytvořit video pro online aplikace, kde je určujícím parametrem malá složitost 
algoritmu a nízká přenosová rychlost. Příkladem může být video s rozlišením 160x120 pixelů 
a bitovou rychlostí v řádech 10Kb/s. S rozvojem digitální televize, IP TV a ostatních 
širokopásmových aplikací dochází k navýšení přenosové rychlosti a je kladen čím dál tím 
větší důraz na kvalitu videa. V hlavním profilu tedy VC-1 umožňuje komprimaci videa 
s rozlišením 1920 × 1080 pixelů v rozsahu 6 až 20 Mb/s. VC-1 je schopen pracovat i s videem 
o formátu  2048x1536 pixelů s maximální přenosovou rychlostí až 135 Mb/s pro digitální 
kina [11]. 
 
3.1 Základní popis kodéru 
 
VC-1 podobně jako kodeky typu MPEG provádí komprimaci videa pomocí pohybové 
kompenzace a transformačního kódování. Nicméně oproti standardu MPEG-2 a H.264 
obsahuje řadu inovací a optimalizací, které mu umožňují dosáhnout vyšší kvality a efektivity. 
Další výhodou je jeho transportní a kontejnerová nezávislost, díky které je umožněna větší 
flexibilita pro výrobce zařízení a služeb [11],[12].  
 
Vstupní video VC-1 enkodéru musí být ve formátu 8-bit YUV 4:2:0 a výstup VC-1 
dekodéru je také ve formátu 8-bit YUV 4:2:0. Narozdíl od výše zmíněných standardů MPEG 
nepodporuje formáty vzorkování 4:2:2 a 4:4:4 [8]. Kodek primárně podporuje neprokládané 
video, ale za určitých podmínek může pracovat i s prokládaným. Prokládané video může být 
kódováno jako jeden snímek nebo dvě pole. Neprokládané video je kódováno pouze jako 
jeden snímek. Videosekvence jsou zpracovávány jako sled snímků, které se dělí na 
makrobloky a jednotlivé vrstvy bloků [10].  
 
Zjednodušené blokové schéma kodeku je zobrazeno na obrázku 3-1. K interpredikci 
slouží bloky Odhad Pohybu (vytváří vektor pohybu) a Kompenzace pohybu (aplikuje vektory 
pohybu na referenční snímek). Intrapredikci zajišťuje blok Intra předpověď, blok 
Transformace provádí transformační kódování a frekvenční koeficienty jsou následně 
kvantovány v bloku Kvantování. Po přeskládání snímků následuje blok Entropické kódování,  





Obrázek 3-1 Blokové schéma VC-1 [12] 
3.2 Předpověď uvnitř snímku (Intrapredikce) 
 
VC-1 využívá intrapredikci u snímků I a volitelně i u snímků P a B. Použita je DC/AC 
předpověď ve frekvenční oblasti. DC (stejnosměrné koeficienty) je vždy povinná  
a předpověď AC (střídavé koeficienty) závisí na volbě překladače. Jasové a chrominanční 
složky se zpracovávají nezávisle na sobě. Velikost bloků je pevně dána a to 8x8 [8]. 
 
 
Obrázek 3-2 Intrapredikce VC-1 [8] 
Po výpočtu DC koeficientu aktuálního bloku se stanoví horizontální nebo vertikální 
predikátor, viz Obrázek 3-2. Pokud je absolutní rozdíl hodnot DC koeficientů bloků A B 
menší nebo roven absolutnímu rozdílu hodnot DC koeficientů bloků B a C, tak se směr 
predikce určí z bloku C. V opačném případě se predikce určí z bloku A. Předpověď AC 
koeficientů se pak provádí ve směru stanoveném DC koeficientem. Pokud nejsou dostupné 
všechny bloky, predikce se provádí z bloků dostupných [8],[12].  
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3.3 Předpověď mezi snímky (Interpredikce) 
 
Standard VC-1 na rozdíl od jiných kodeků povoluje použití pouze dvou referenčních 
snímků a dvě velikosti bloků. Bloky jsou kódovány pomocí jednoho nebo čtyř vektorů 
pohybu. Při použití jednoho vektoru pohybu má blok formát 16x16. Při použití čtyř vektorů je 
každý z nich přidělen bloku o velikost 8x8, viz Obrázek 3-3. U prokládaného videa může být 
velikost bloku poloviční. Vektory mohou mít ½ nebo ¼ pixelové rozlišení. Metoda 
zpracování je pro chrominanční i jasovou složku identická [8],[10]. 
 
Obrázek 3-3 Bloky pro interpredikci VC-1 [12] 
3.4 Skupina snímků (GOP) 
 
Skupina snímků není u kodeku VC-1 pevně dána, viz obrázek. Výsledná struktura 
GOP závisí zcela na volbě kodéru a vzdálenost mezi dvěma referenčními snímky I je tedy 
proměnná. Tím je umožněno, aby ve scéně kde po delší čas nedochází k žádným změnám, 
byly jako reference použity pouze P snímky. Počet B snímků mezi dvěma referenčními se 
také může lišit, maximum po sobě jdoucích B snímků je však sedm. Struktura GOP je 
naznačena na Obrázku 3-4 [8].  
 
Obrázek 3-4 Struktura GOP [12] 
VC-1 podporuje pět typů snímku. Kromě základních I, P a B to jsou snímky BI a 
Skipped P. Snímky BI jsou téměř totožné s referenčními snímky I, obsahují pouze I makro 
bloky a díky rozdílné syntaxi jsou o několik bitů menší než snímky B. Kodér je používá ve 
chvíli, kdy dochází ke změně scény a některé B snímky by nedokázaly zachytit podrobnosti 
ze dvou referenčních snímků. Vzhledem k tomu, že BI snímky se nepoužívají jako referenční, 
je možné je za určitých okolností vypustit, například při nedostatku početního výkonu nebo 
zmenšení šířky pásma. Posledním typem jsou Skipped P snímky. V případě, že je snímek 
téměř totožný s jeho referencí dojde k jejich použití. V dekodéru se pak nahradí příslušným 
referenčním snímkem [8],[10].  
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3.5 Transformační kódování 
 
Pro transformační kódování je použita celočíselná diskrétní kosinová transformace (DCT). 
Vzhledem k použití celých čísel dochází ke snížení nepřesností po inverzní transformaci. 
Zaokrouhlení probíhá podle vztahu [8]: 
 
H round H DCT                                     (3)      
kde 
 HDCT je matice s transformovanými koeficienty 
 
VC-1 umožňuje použití adaptivní velikosti bloků pro transformaci. Celkem je 
využíváno až čtyř typů – 8x8, 8x4, 4x8 a 4x4, viz Obrázek 3-5. Pro kódování bloků získaných 
intrapredikcí je dovolen pouze formát 8x8, bloky získané interpredikcí lze kódovanou 
strukturu rozdělit na několik transformačních bloků, viz Obrázek 3-5. Použití proměnné 
velikosti bloků závisí na zvoleném profilu kodéru a na uživatelském nastavení. Po dokončení 
transformace jsou koeficienty kvantovány pomocí kvantizačního parametru (QP). Snímky I 
používají jeden QP, u snímků P a B může být QP modifikován pro každý makroblok, čím se 
zajistí větší kontrola nad přenosovou rychlostí. Vyčítání kvantovaných koeficientů probíhá 
metodou zig-zag, která má definováno několik vzorů pro různé typy bloků [8],[10]. 
 
 
Obrázek 3-5 Transformační bloky VC-1 [10] 
3.6 Rekonstrukční filtr 
 
Použití rekonstrukčního filtru je volitelné a může být adaptivně volen podle 
nastavených kritérií. VC-1 poskytuje dvě techniky pro odstranění blokového efektu v okolí 
transformačních rozhraní. Jednou z nich je technika OLT, kdy jsou jednotlivé operace a jejich 
inverze navrženy tak, aby se data po projití kodérem dekódovala s co největší přesností. 
Druhá metoda ILF využívá toho, že okraje bloků vytváří vysoké frekvence, které pak pomocí 
nelineárních dolních propustí odstraňuje. Tato filtrace je prováděna u snímků typu I a P a 
ovlivňuje tedy kvalitu následujících snímků, které využívají filtrované snímky jako referenční 
[10].  
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3.7 Entropické kódování 
 
VC-1 používá několik jednoduchých VLC tabulek pro kódování a syntaxi 
zpracovaných frekvenčních koeficientů. Tento přístup je sice méně efektivní než použití 
adaptivního VLC, ale snižuje výpočetní náročnost [10]. 
3.8 Přehled profilů kodeku 
 
Jak bylo řečeno, VC-1 je rozčleněn do několika profilů, které se následně dělí do 
úrovní. Ty jsou odstupňovány podle složitosti algoritmu a využitých nástrojů, viz tabulka 3-1 
a tabulka 3-2. Tím je dosaženo efektivního zpracování videa v použité aplikaci. Celkem 
existují tři profily: 
 
Simple Profile – Zaměřuje se na internetové aplikace, kde je potřebná malá přenosová 
rychlost a nízké rozlišení. Díky jeho nízké složitosti se využívá v mobilních zařízeních a při 
videokonferencích [14]. Obsahuje dvě úrovně – nízkou a střední. 
 
Main Profile – Hlavní profil. Umožňuje zpracování neprokládaného HD videa. 
Využívá se v internetových aplikacích s vysokou bitovou rychlostí [14]. Obsahuje tři úrovně – 
nízkou, střední a vysokou.  
 
Advanced Profile – Nejkomplexnější profil, který jako jediný umožňuje zpracování 
prokládaného videa. Používá se v širokopásmových aplikacích jako jsou HD DVD, Blu-Ray, 





Typické rozlišení @ Snímková 
frekvence 
Simple Nízká 96 kbits/sec 176x144@15Hz (QCIF) 
 Střední 384 kbits/sec 
240x176@30Hz 
352x288@15Hz (CIF) 
Main Nízká 2 Mbits/sec 320x240@24Hz (QVGA) 
 Střední 10 Mbits/sec 
720x480@30Hz (480p) 
720x576@25Hz (576p) 
 Vysoká 20 Mbits/sec 1920x1080@30Hz (1080p) 
Advanced L0 2 Mbits/sec 352x288@30Hz (CIF) 
 L1 10 Mbits/sec 
720x480@30Hz (NTSC-SD) 
720x576@25Hz (PAL-SD) 








 L4 135 Mbits/sec 
1920x1080@50/60Hz (1080p) 
2048x1536@24Hz 










Intra snímková předpověď X X X 
Transformace bloků proměnné 
velikosti 
X X X 
16-bitová transformace X X X 
Transformace s překrytím X X X 
4 pohybové vektory pro 
makroblok 
X X X 
Čtvrt-pixelová pohybová 
kompenzace složky Y 
X X X 
Čtvrt-pixelová pohybová 
kompenzace složek U a V 
 X X 
Rozšířené pohybové vektory  X X 
Vyhlazovací filtr  X X 
Dynamická změna rozlišení  X X 
Adaptivní kvantizace makrobloků  X X 
B snímky  X X 
Kompenzace intenzity  X X 
Nastavení rozsahu  X X 
Podpora prokládaného videa   X 
Popisná pole / znaky   X 
GOP layer   X 
Zobrazení metadat (pan/scan, 
kolorimetrie, poměr stran, atd.) 
  X 






H.265, častěji však označovaný jako HEVC (High Efficiency Video Coding), je nový 
připravovaný standard pro videokompresi, který je nástupcem kodeku H.264/MPEG-4 AVC. 
Je vyvíjen organizacemi ISO/IEC MPEG a ITU-T VCEG, které pro tento účel založily 
skupinu s názvem JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding). Jeho vydání je 
očekáváno v lednu 2013 [16].  
 
Jeho cílem je zlepšení efektivity kódování, příkladem může být snaha o snížení bitové 
rychlosti o polovinu oproti H.264 při zachování stejné kvality obrazu. Toho lze dosáhnout 
pouze na úkor zvýšení komplexnosti výpočetního algoritmu. V závislosti na dostupném 
početním výkonu by však měl H.265 být schopen tento algoritmus co nejefektivněji využít. 
Zaměřuje se na novou generaci HDTV displejů a systémů, které používají progresivní videa 
od rozlišení QVGA (320x240) až k UHDTV (4320p) [17].  
 
4.1 Základní popis kodéru 
 
Vzhledem k tomu, že kodek je stále ve vývoji a zatím není standardizován, mohou být 
některé jeho funkční celky ještě pozměněny, či odstraněny. Následující popis se týká 
testovacího modelu 1 s označením HM 1 vydaného v říjnu 2010. HM 1 zatím obsahuje pouze 
otestované nástroje, ke kterým se přistupuje stylem - ,,jeden nástroj jedna funkce“. Ty jsou 
rozděleny do dvou souborů, které je možno chápat jako profily. První z nich je označován 
jako High Efficiency (vysoká efektivita) a druhý jako Low Complexity (nízká složitost). 
Jednotlivé nástroje těchto profilů jsou uvedeny v tabulce 4-1. Hlavní bloky kodeku jsou 
zobrazeny na Obrázku 4-1 a budou popsány dále [16],[18]. 
 
  High Efficiency Low Complexity 
Stromová struktura pro kódování (8×8 až 64×64 jasových vzorků) 
Prediction units 
Stromová struktura pro transformaci 
(max. 3 úrovně) 
Stromová struktura pro transformaci 
(max. 2 úrovně) 
Transformace bloků 4×4 až 32×32 vzorků (vždy čtverce) 
Úhlová intrapredikce (max. 34 směrů) 
DCT interpolační filtr pro jasové složky 
Směrový interpolační filtr pro jasové 
složky 
Rozšířená predikce vektoru pohybu 
CABAC LECE phase 2 
Vnitřní rozšíření bitové hloubky (4 bity) - 
- Transform precision extension (4 bits) 
Potlačení blokové struktury 
Adaptivní loop filtr - 
tabulka 4-1 Profily High Efficiency a Low Complexity a jejich nástroje [18] 
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Obrázek 4-1 Blokové schéma HM 1 dekodéru [18] 
 
4.2 Předpověď uvnitř snímku (Intrapredikce) 
 
Intrapredikce v HM 1 spojuje dvě intrapredikční metody, ADI a úhlovou intrapredikci. 
Umožňuje použití bloků o rozměrech 4×4, 8×8, 16×16, 32×32, 64×64, které mají několik 
predikčních módů. Při dominantní horizontální predikci se využité body nad kódovaným 
blokem nazývají hlavní pole, a body nalevo od kódovaného bloku se nazývají boční pole. Při 
dominantní vertikální predikci je tomu naopak. Pro výpočet se pak používá lineární 
interpolace všech dostupných bodů. Směr predikcí je možný v několika úhlech. Pro kladné 
úhly, modré čáry na Obrázku 4-3 , se k predikci použijí jen vzorky z hlavního pole. Pro 
záporné úhly, červené čáry na Obrázku 4-3 , se podle hodnot jednotlivých vzorků zda se 
použije hlavní pole nebo boční pole [19].  
 
V DC módu se k predikci stejnosměrné složky používá střední hodnota vzorků z řady 
nad blokem i vedle bloku. Dalším módem je zjednodušená intrapredikce VER-8 jejíž princip 
je ukázán na Obrázku 4-2 [19]. 
 
 
Obrázek 4-2 Princip zjednodušené intrapredikce [19] 
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.  
Obrázek 4-3 Dostupné směry intrapredikce pro blok 32x32 [19] 
 
4.3 Předpověď mezi snímky (Interpredikce) 
K interpredikci je v HM 1 využíváno několik nástrojů. Mezi hlavní patří DCT 
interpolační filtr, směrový interpolační filtr (oba jen pro jasové vzorky), bi-lineární 
interpolační filtr (pro chrominanční vzorky), predikce vektoru pohybu a další. Některé 
z těchto bloků jsou dostupné jen pro jeden profil, některé se využívají u obou, viz tabulka 4-1 
[16], [20].   
 
DCT interpolační filtr je dostupný pouze v High Efficiency profilu. Využívá  
¼ pixelovou predikci a 12 koeficientů filtru pro výpočet [20]. 
 
Směrový interpolační filtr se využívá v Low Complexity profilu. Také využívá  
¼ pixelovou predikci, ale k výpočtu používá 6 koeficientů. Jde o soustavu interpolačních 
filtrů. Výpočetní operace v něm probíhají v 16 bitové aritmetice, poté jsou váhovány a 
uloženy 8 bity na vzorek [20]. 
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4.4 Stromová struktura 
 
Pro dosažení co největší komprese při zachování co možná nejvíce detailů je pro 
kodek HEVC navržena rozsáhlá stromová struktura bloků. Oproti kodeku AVC dochází ke 
zvýšení velikosti makrobloku až na 64x64. Jejich použití je vhodné u videí s vysokým 
rozlišením, kde se mohou vyskytovat velké homogenní zóny. Bloky jsou dále rozděleny do tří 
skupin: bloky pro kódování (CU), predikční bloky (PU) a bloky pro transformaci a kvantizaci 
(TU).  Jejich možné maximální a dílčí velikosti jsou pro každou skupinu jiné. Kodér nejprve 
stanoví maximální velikost použitých bloků, které se pak hierarchicky dělí do dílčích bloků. 
Maximální hloubka tohoto dělení závisí na používaném nástroji [21].  
 
Bloky CU mají povolené velikosti 8×8 až 64×64 pro jasové vzorky a maximální 
hloubku pro hierarchické dělení 4. Musí být vždy čtvercové. Například pro blok 16x16  
a hierarchickou hloubku 2 mají subbloky velikost 8x8 a 4x4. Jakmile je vypočítána CU 
stromová struktura, dochází k dalšímu dělení na PU bloky. Jejich velikosti a dělení jsou 
rozdílné pro inter a intra predikci. Nemusí být vždy čtvercové. Bloky TU mají velikosti 4x4 
až 32x32, jsou vždy čtvercové a jejich hierarchická hloubka je stejná pro jasové  
i chrominanční vzorky. Jejich dělení probíhá jinak v profilu high efficiency a low complexity 
[21]. 
 
4.5 Entropické kódování 
 
K entropickému kódování jsou využívány dvě metody. V profilu high efficiency je to 
adaptivní binární aritmetické kódování CABAC, které sice poskytuje dobrou kompresi ale je 
výpočetně poměrně náročné. Z tohoto důvodu je v profilu low complexity použito LCEC – 
Low complexity entropy coding.  Tato metoda používá proměnnou i pevnou délku kódování a 
soustavu strukturovaných VLC tabulek [21],[22].  
 
4.6 Rekonstrukční filtr 
 
Filtr pro potlačení blokové struktury vychází z filtru používaného u H.264/AVC. 
Filtrace se provádí na všech blocích od nejvyšších až po velikost 8x8. Hrany bloků 4x4 nejsou 
filtrovány. Hrany jasových bloků se filtrují v následujících případech: alespoň jeden z bloků 
je získán pomocí intrapredikce, mají nenulové koeficienty nebo rozdíly mezi vektory pohybu  
bloků jsou větší než jeden pixel [22].   
 
Pro zvýšení kvality rekonstruovaného obrazu je dále využíván adaptivní loop filtr 
(ALF), který je založen na wienerově filtru. Uplatňuje se pouze v high efficiency profilu. Při 
blokové filtraci se rozhoduje pro každý jasový blok zvlášť, zda bude filtrován, či nikoliv 
nezávisle na chrominančních blocích [23]. 
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5  VP8 
 
VP8 je open source projekt. Původě byl vyvinut sdružením On2 Technologies jako 
součást série TrueMotion video kodeků (VPS – VP8). Počátkem roku 2010 společnost 
Google Inc. převzala kodek a vytvořila projekt s názvem WebM. Rovněž byl vytvořen 
kontejner se stejným názvem. Od spuštění tohoto projektu došlo k rozšíření podpory VP8 u 
různých typů komerčně užívaných přehrávačů a aplikací. Jako příklad můžeme zmínit 
Macromedia Flash, Skype nebo YouTube. Je podporován všemi hlavními internetovými 
prohlížeči [25].  
 
Protože byl explicitně vytvořen jako alternativa k H.264/AVC, má s tímto kodekem 
mnoho společných konceptů. Původně měl H.264 konkurovat především ve webových video 
aplikacích. Jeho velká výhoda spočívá v jeho BSD licenci, která umožňuje volné šíření 
licencovaného obsahu. I díky tomu se rozšířil v open-source projektech [25],[26]. 
 
5.1 Základní popis kodéru 
 
Jak bylo řečeno vývoj VP8 byl od začátku zaměřen na webové aplikace. Tomu byl 
přizpůsoben celkový návrh kodeku. Ten počítá s omezenou šířkou pásma a velkým spektrem 
cílového hardwaru (od mobilních zařízení po desktopové počítače) se kterým musí umět 
efektivně pracovat [26].  
 
Pracuje se vstupními videosekvencemi s barevným vzorkováním YUV 4:2:0, 8-
bitovou hloubkou a neprokládaným formátem (prokládaný nepodporuje). Zpracovává 
sekvence do maximálního rozlišení 16383x16383 pixelů. Používá makrobloky o velikosti 
16x16 pro jasovou složku a 8x8 pro chrominanční složky [26].  
 
5.2 Typy snímků 
 
Na rozdíl o MPEG standardů VP8 neobsahuje B snímky. Maximální počet 
referenčních snímků jsou tři. I snímky se označují jako key frames. K interpredikci jsou 
využity  tři typy referenčních snímků: last frame , golden frame a alternate reference frame. 
Golden reference frame je referenční snímek uložený v bufferu. Může být použit 
k zachování pozadí scény, kde v popředí dochází k pohybu. Pokud se objekt pohne pozadí 
scény, které zakrýval se pomocí tohoto snímku snadno dopočítá. Další jeho využití je při 
střihu z jedné scény na druhou a zase zpátky. Také může být použit jako obnovovací snímek 
při real-time videokonferencích. Last frame je jeden z předchozích kódovaných snímků. 
Alternate reference frame se na rozdíl od jiných typů referenčních snímků po dekódování 
nemusí zobrazovat uživateli. Bývá  použit pouze jako reference pro zvýšení přesnosti 
interpredikce ostatních snímků. Alternate reference frame je vytvořen z několika zdrojových 
snímků tak, aby se dosáhlo co největší komprese. Tyto snímky mohou být z ,,budoucnosti“ a 
při kombinaci se referenčními snímky last frame nebo golden frame z ,,minulosti“ lze 




5.3 Transformační kódování a kvantizace 
 
VP8 používá diskrétní kosinovu transformaci (DCT) s bloky o velikosti 4x4 pro jasové 
i chrominanční složky. V závislosti na predikčním módu mohou stejnosměrné koeficienty 
(DC) z makrobloků o rozměrech 16x16 podstupovat Walsh-Hadamardovu transformaci  
(WHT) s velikostí bloků také 4x4. Ta  využívá korelací mezi DC koeficienty a snižuje tak 
redundanci [26].  
 
Kvantizér VP8 je primárně navržen pro práci v rozsahu kvality videí přibližně 30 až 
45 dB v PSNR metrice. Využívá adaptivní kvantizace, kdy pro stejnosměrné i střídavé složky 
jasových a chrominančních koeficientů umožňuje použít různé kvantizační hladiny. Celkem 
je definováno 128 těchto hladin. Navíc umožňuje oblastní adaptivní kvantizaci, kdy rozdělí 
makrobloky do čtyř segmentů, pro které následně stanoví vlastní kvantizační parametr. 




K intrapredici se využívají následující typy bloků : 4x4 a 16x16 pro jasovou složku a 
8x8 pro chrominanční složku. Ve VC8 jsou dostupné čtyři predikční módy. Horizontální 
predikce počítá hodnoty aktuálně kódovaného bloku pomocí vzorků umístěných nalevo od 
něj. Na obrázku 6-1 jsou označeny písmenem L. Vertikální predikce používá vzorky umístěná 
nad aktuálním blokem, na Obrázku 5-1 písmeno A.  Predikce DC koeficientů se počítá jako 
průměr pixelů nad řadou A a pixelů nalevo od sloupce L. Posledním často používaným typem 
je TrueMotion predikce.  Pro většinu videí je její procentuální zastoupení 20-40 %. Její 
výpočet pro blok 4x4 probíhá podle vzorce [26]: 
 
 3,2,1,0,  jiCALX jiij                                           (4) 
 
kde Xij jsou hodnoty predikovaného vzorku a Li, Aj a C jsou hodnoty již kódovaných vzorků, 
viz Obrázek 5-1. Výpočet pro bloky o velikost 8x8 a 16x16 vypadá obdobně. 
 
 






V VP8 jsou pro každý interpredikovaný snímek k dispozici až tři dříve zakódované 
snímky. Navíc byl vyvinut flexibilní mód pro interpredikci nazvaný SPLITMV. Ten 
umožňuje rozdělení jasových makrobloků 16x16 do 16 subbloků o velikosti 4x4 a je vhodný 
v případě, že makroblok má různé pohybové vlastnosti. Každému subbloku pak připadá jeden 
vektor pohybu. Subbloky však mohou tento vektor převzít od souseda z vrchu či zleva, čímž 
se opět zvýší komprese. Na Obrázku 5-2 a) je tento postup naznačen. N představuje bloky 
4x4, které jsou kódovány s novým vektorem pohybu. L bloky přebírají vektor pohybu od 
levého sousedního bloku a V od vrchního bloku. Na Obrázku 5-2 b) je příklad rozdělení 
16x16 makrobloku do tří segmentů, se třemi různými vektory pohybu (1,2 a 3). Pohybová 
kompenzace VP8 umožňuje použití 1/4 pixelové přesnosti vektorů pro jasový signál. Pro 
interpolaci se poté používají filtry se šesti koeficienty. Chrominanční vektory pohybu jsou 
počítány z jejich jasových protějšků v rámci makrobloku a mají 1/8 pixelovou přesnost [26].   
 
 
Obrázek 5-2 Příklad interpredikčního módu SPLITMV [26] 
 
5.6 Entropické kódování 
 
Kromě několika málo hlavičkových bitů je většina komprimovaných VP8 dat 
kódována pomocí pseudo Huffmanovy stromové struktury do binární podoby. Kódování je 
adaptivní, a aby bylo dekódování co nejjednodušší, zachovává VP8 stejné pravděpodobnostní 
rozdělení v rámci jednoho snímku. Pravděpodobnostní rozdělení v nadcházejícím snímku je 
poté upraveno. K jeho vrácení do původní podoby dochází v případě, když aktuální snímek je 
typu key frame (snímek I). Jsou k dispozici i metody pomocí kterých je původní 
pravděpodobnostní rozložení adaptivně upravováno [26]. 
 
5.7 Rekonstrukční filtr 
 
Rekonstrukční filtr je u VP8 vysoce adaptivní. Jeho typ a vlastnosti jsou upravovány 
pro různé predikční módy a referenční snímky. Volba síly filtrace se mění ze snímku na 
snímek a pro každý segment obrazu může být rozdílná. Například na statické ploše bude 




6  Metriky k určování kvality  
 
Vzhledem k rozvoji nových kompresních algoritmů byla potřeba zavést metody pro 
hodnocení jejich efektivity. Nejjednodušší posouzení na základě kompresního poměru však 
nevypovídá nic o kvalitě videa. Došlo tedy k rozvoji dvou typů metod hodnocení kvality: 
subjektivní a objektivní. Subjektivní hodnocení je založeno na statistických metodách, kdy 
větší skupina pozorovatelů rozhoduje, zda je obraz přijatelný, či nikoliv. Nevýhodou je, že 
každý pozorovatel posuzuje kvalitu jinak a to pro porovnání není příliš praktické. Navíc je 
tento postup relativně drahý a časově náročný. Proto vznikly metody objektivní, které jsou 
založeny na matematických postupech a vztazích.  Každá z těchto metod má své specifické 
vlastnosti, a proto se často využívají jejich kombinace k popsání co možná nejvíce aspektů, 
které vnímá lidské oko. 
 
6.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
  
Jednou z nejjednodušších ale také nejrozšířenějších metod pro určování kvality obrazu 
je PSNR. Zjednodušeně se jedná o poměr špičkového výkonu a šumu. Je velmi jednoduchá na 
výpočet a její hodnota je udávána v decibelech. Její typické hodnoty jsou v rozsahu 30 dB až 
50 dB, čím jsou hodnoty vyšší, tím je video kvalitnější. Udávaný vzorec pro výpočet je 




















- 1) je maximální hodnota pixelu a MSE je střední kvadratická chyba. Ta se spočítá 
podle vzorce: [7]   
 




MSE                                            (6) 
 
kde X a Y jsou rozměry snímku, T je počet snímků a II
~
,  jsou hodnoty chrominančních nebo 
jasových koeficientů. Z toho vyplývá, že PSNR se musí pro jasovou složku i každou 
chrominanční složku počítat zvlášť. 
 
6.2 Structural similarity index (SSIM) 
 
SSIM je další full-reference metrika, která objektivně hodnotí kvalitu videa. Byla 
navržena tak, aby brala v potaz vlastnosti lidského zraku. Tato metoda počítá s tím, že lidské 
oko je vysoce citlivé na změny struktury obrazu a zaměřuje se tedy na rozdíly struktur 
referenčního a zkoumaného obrazu. U barevných obrazů se standardně počítá pouze pro 
jasovou složku Y. Index SSIM nabývá hodnot od -1 do 1, kde hodnota 1 označuje identické 
obrazy. Postup při výpočtu je naznačen na Obrázku 6-1, signál x a signál y reprezentují dva 
porovnávané obrazy [28].  
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Definice SSIM je následující [28]: 
 (7) 
kde l je funkce pro porovnání jasu, c je funkce pro porovnání kontrastu a s je funkce 






Pro hodnoty 1   a 2/23 CC  dostáváme upravený vztah [28]: 
(11) 
kde  
  ,,  jsou kladné váhovací koeficienty, 
yx  ,  jsou střední hodnoty intenzity pixelu 
yx  ,  jsou variance x a y, 
xy  jsou kovariance x a y, 




Obrázek 6-1 Schéma výpočtu SSIM [28] 


































































7 Postupy pro komprimaci videosekvencí 
7.1 VC-1 
 
Pro kompilaci byla využita referenční implementace kodeku VC-1 SMPTE_VC9-
r0p0-02rel0. Zkompilováním byly vytvořeny programy encoder.exe – pro komprimaci videa 
a decoder.exe – pro dekomprimaci videa. Pro oba případy se vlastnosti videosekvencí 
zadávaly jako parametr příslušného programu. 
 
7.1.1 Kódování sekvencí  
 
K nastavení komprimace pro požadované vlastnosti videa slouží parametry enkodéru. 
Výpis možných parametrů se provádí pomocí syntaxe: 
 
encoder.exe – options? 
 
Požadované parametry se pak zapíší do konfiguračního souboru jako text ve formátu:  
 
parametr : hodnota 
 
Takto vytvořený konfigurační soubor byl zadán jako parametr. Syntaxe příkazu 
vypadá tedy takto:  
 
encoder.exe <option file name> 
 
Kde <option file name> je název a cesta k souboru.  
 
Pro HD sekvence bylo potřeba zvolit vhodný profil a úroveň. Profil byl volen buď 
Main nebo Advanced podle vlastností videa, viz tabulka 3-2. Dále bylo třeba nastavit 
rozlišení vstupního a výstupního videa, jeho snímkovou frekvenci, cestu ke zdrojovému a 
cílovému souboru. Také bylo možno zvolit další parametry. Nejdůležitější z nich jsou 
popsány níže. 
 
7.1.1.1 Vybrané parametry 
 
Input YUV  – cesta ke zdrojovému videu a jeho název 
BitstreamFile – cesta k výstupnímu kódovanému videu a jeho název 
Profile  – volba profilu, možnosti viz tabulka 4-2 
Level  – volba úrovně 
Interlace     – možnost zvolení prokládaného videa 
PictureWidth – šířka vstupního videa 
PictureHeight – výška vstupního videa 
FrameRate  – snímková frekvence 
PostProcFrameRate – výstupní snímková frekvence 
Num frames – počet kódovaných snímků 
CodedWidth  – kódovaná šířka videa 
CodedHeight  – kódovaná výška videa 
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Quality      – volba kvantizace v rozmezí 0-39 
SearchSize – rozloha pro hledání pohybové predikce 
BlockType  – upravuje typy bloků 
StartFrame – pořadí snímku, od kterého se začíná kódovat 
LoopFilter – aktivuje rekonstrukční filtr 
Frame Pattern – nastavuje strukturu GOP 
BitstreamFormat – nastavuje formát výstupního kódovaného souboru 
VSTransform – povoluje transformaci s proměnou velikostí bloků  
 
7.1.2 Dekódování sekvencí 
 
Pro dekódování videa byl použit program decoder.exe. Požadované parametry se opět 
zapíší do konfiguračního souboru jako text ve formátu:  
 
parametr : hodnota 
 
Takto vytvořený konfigurační soubor byl zadán jako parametr. Syntaxe vypadá obdobně jako 
u kodéru:  
 
decoder.exe <option file name> 
 
Kde <option file name> je název a cesta k souboru.  
 
7.1.2.1 Vybrané parametry 
 
BitstreamFile  –  cesta k výstupnímu souboru 
output YUV  –  výstupní soubor 
Level  –  definuje úroveň profilu 
 
7.1.3 Příklad kódování sekvence 
 
Pro ověření funkčnosti kodeku byla vybrána sekvence s názvem ski5_720p25 o 
formátu 4:2:0, rozměrech 1280x720 pixelů, snímkovou frekvenci 25 fps a byla neprokládaná.  
 
Parametry byly zvoleny následovně: 
 
Parametry pro kompresi: 
 
BitstreamFile  : D:\VC-1\test.bin 
Input YUV      : D:\ski5_720p25.yuv 
Profile  : Advanced 
Level  : L2 
Interlace        : No 
PictureWidth  : 1280 
PictureHeight  : 720 
FrameRate  : 25 
DisplayWidth  : 1280 
DisplayHeight : 720 
Frame Pattern  : I:B:B:B:B:B:B:B:P 
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Num frames     : 9 
Quality : <dosazovány hodnoty 1,8,16,24,32> 
Parametry pro dekódování: 
 
BitstreamFile  : D:\VC-1\test.bin 
output YUV    : D:\projekt\VC-1\test.yuv 
 
Sekvence byla zpracována kodérem a posléze dekodérem pro různé hodnoty 
parametru Quality. Následně bylo pomocí velikostí kódovaného a nekódovaného videa 
spočítáno compress ration a použita funkce yuvPSNR [15] pro Matlab k výpočtu hodnoty 
PSNR pro jasovou složku. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7-1. Na Obrázku 7-1 je vidět 
rozdílná kvalita videa pro různé hodnoty parametru. Z hodnot PSNR bylo zjištěno, že kvalita 
videa s rostoucí hodnotou parametru Quality klesá. 
 
QUALITY 1 8 16 24 32 
PSNR složky Y 44,8 dB 42,9 dB 39,2 dB 34,2 dB 31,8 dB 
Compress Ratio 9 15 24 61 95 
tabulka 7-1 Parametry výsledných sekvencí VC-1 
 
Obrázek 7-1 Výsek kódovaného videa pro různé hodnoty parametru Quality, a) původní sekvence, b) 




Pro kompilaci byla využita referenční implementace kodeku H.265 s označením 
HM.1.0 [24]. Zkompilováním byly vytvořeny programy TAppEncoder.exe – pro 
komprimaci videa a TAppDecoder.exe – pro dekódování videa. 
7.2.1 Kódování sekvencí  
 
K nastavení požadovaných vlastností videa slouží parametry enkodéru. Ty je možno 
zadat dvěma způsoby. Buď jako přímý parametr, nebo mohou být zapsány do konfiguračního 





V konfiguračním souboru je syntaxe následující: 
 
parametr : hodnota 
 
Takto vytvořený konfigurační soubor byl zadán jako parametr. Syntaxe příkazu 
vypadá potom takto:  
 
TAppEncoder.exe -c < název a cesta k souboru > 
 
7.2.1.1 Vybrané parametry 
 
InputFile                      - vstupní videosekvence 
ReconFile                      - rekonstruovaná videosekvence 
BitstreamFile                  - komprimované video 
FrameRate                      - vstupní snímková frekvence 
SourceWidth                    - šířka vstupní sekvence 
SourceHeight                   - výška vstupní sekvence 
FrameToBeEncoded          - počet kódovaných snímků 
IntraPeriod                 - perioda I snímků 
GOPSize                       - velikost skupiny snímků 
NumOfReference                - počet referenčních snímků  
GPB   - povoluje nahrazení P snímků B snímky 
LowDelayCoding                - povoluje profil Low Delay Coding    
QP                           - kvantizační parametr v hodnotách 0 - 51 
SearchRange                    - rozsah hledání pro pohybovou kompenzaci v pixelech 
LoopFilterDisable    - zakazuje filtr pro potlačení blokové struktury 
SymbolMode                     - nastavuje typ entropického kódování      
MaxCUWidth                  - maximální šířka kódovaných bloků v pixelech 
MaxCUHeight                  - maximální výška kódovaných bloků v pixelech 
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7.2.2 Dekódování sekvencí 
 
Dekódování probíhá pomocí následující syntaxe: 
 
TAppDecoder.exe -b <zdrojový soubor> -o <dekódované video> 
 
7.2.3 Příklad kódování sekvence 
 
Pro ověření funkčnosti kodeku byla vybrána sekvence ski5_720p25, jejíž vlastnosti 
jsou popsány výše. Obsah konfiguračního souboru pro kodér vypadal následovně: 
 
#======== File I/O =============== 
InputFile                     : D:\ski5_720p25.yuv 
ReconFile                     : D:\hevc.yuv 
BitstreamFile                 : D:\hevc.bin 
FrameRate                     : 25 
SourceWidth                   : 1280 
SourceHeight                  : 720 
FrameToBeEncoded              : 9 
#======== Coding Structure ======= 
IntraPeriod                   : 32 
GOPSize                       : 8 
NumOfReference                : 1 
NumOfReferenceB_L0            : 1 
NumOfReferenceB_L1            : 1 
QP                            : <byly voleny hodnoty 1, 32 a 50> 
#======== New Structure =========== 
MaxCUWidth                    : 128 
MaxCUHeight                   : 128 
QuadtreeTULog2MaxSize         : 5 
#=========== Motion search ============= 
SearchRange                   : 64 
 
 
Sekvence byla kódována pro různé hodnoty parametru QP. Následně bylo pomocí 
velikostí kódovaného a nekódovaného videa spočítáno compress ratio. Hodnoty PSNR jasové 
složky byly vypsány kodérem a jsou uvedeny v tabulce 7-2. Na Obrázku 7-2 je vidět rozdílná 
kvalita videa pro různé hodnoty parametru.  
 
 
QP 1 32 50 
PSNR složky Y 57,1 dB 37,7 dB 28,2 dB 
Compress Ratio 5 285 4319 
tabulka 7-2 Parametry výsledných sekvencí H.265 
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Obrázek 7-2 Výsek kódovaného videa pro různé hodnoty parametru QP, a) původní sekvence, b) 1, c) 





Pro kompilaci byla využita referenční implementace kodeku VP8 libvpx 0.9.7-p1 [27]. 
Zkompilováním byly vytvořeny programy vpxenc.exe – pro komprimaci videa a vpxdec.exe 
– pro dekódování videa. 
7.3.1 Kódování sekvencí  
 
K nastavení požadovaných vlastností videa slouží parametry enkodéru. Ty se zadávají 





Jejich použití vypadá potom následovně: 
 
vpxenc.exe -o < výstupní soubor > <zdrojové video> -parametr hodnota 
 
7.3.1.1 Vybrané parametry 
            --limit=<n>                - zastaví kódování po n snímcích 
         -v, --verbose                    - zobrazí parametry kódování 
            --psnr                       - zobrazí PSNR 
            --q-hist=<arg>               - zobrazení histogramu kvantizéru  
            --yv12                      - vstupní video je formátu YV12 
            --i420                      - vstupní video je formátu I420 
           -w <arg>, --width=<arg>    - šířka vstupního videa 
   -h <arg>, --height=<arg>       - výška vstupního videa 
            --stereo-mode=<arg>          - možnost kódovat jako Stereo 3D formát  
            --fps=<arg>                  - snímková rychlost 
            --target-bitrate=<arg>       - přenosová rychlost (kb/s) 
            --min-q=<arg>                - minimální (nejlepší) hodnota kvantizéru 
            --max-q=<arg>               - maximální (nejhorší) hodnota kvantizéru 
 
 
7.3.2 Dekódování sekvencí 
 
Dekódování probíhá pomocí následující syntaxe: 
 
vpxdec.exe -o <zdrojový soubor> <dekódované video> -parametr hodnota 
 
7.3.2.1 Vybrané parametry 
            --yv12                      - výstup ve formátu YV12 
            --i420                      - výstup ve formátu I420 
            --flipuv                     - na výstupu prohodí chrominanční vzorky 
            --limit=<n>                -zastaví dekódování po n snímcích 
            --noise-level=<arg>    -přidání šum o zvolené úrovni 
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7.3.3 Příklad kódování sekvence 
 
Pro ověření funkčnosti kodeku byla vybrána sekvence ski5_720p25, jejíž vlastnosti 
jsou popsány výše. Syntaxe příkazu vypadala následovně: 
 
vpxenc.exe -o VP8.bin D:\ski5_720p25.yuv --psnr -w 1280 -h 720  --limit=9 -
-verbose --min-q=M --max-q=N 
 
Bylo kódováno devět snímků sekvence pro různé hodnoty parametrů min-q  a max-q. 
Ty udávají, v jakých hodnotách se kvantizér pohybuje a jsou v rozmezí 0-63. Následně bylo 
pomocí velikostí kódovaného a nekódovaného videa spočítáno compress ratio. Hodnoty 
PSNR jasové složky byly vypsány kodérem a jsou uvedeny v tabulce 7-3 a tabulce 7-4. Na 
Obrázku 7-3 je vidět rozdílná kvalita videa pro různé hodnoty parametrů.  
 
 





MIN-Q 0 32 63 
MAX-Q 0 32 63 
PSNR složky Y 52,1 dB 39,1 dB 30,6 dB 
Compress Ratio 7 142 844 
tabulka 7-4 Parametry výsledných sekvencí VP8 
 
MIN-Q 0 2 16 24 32 48 
MAX-Q 63 16 24 32 48 63 
PSNR složky Y 35,0 dB 42,5 dB 41 dB 39,6 dB 36,8 dB 32,8 dB 
Compress Ratio 234 64 92 131 238 533 
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Obrázek 7-3 Výsek kódovaného videa pro různé hodnoty parametrů min-q  a max-q, a) původní 
sekvence, b) 0, c) 32, d) 63 
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8 Porovnání výkonnosti algoritmů 
 
Ke zhodnocení výkonnosti jednotlivých implementací bylo využito porovnání 
objektivní kvality videí v závislosti na bitové rychlosti, a to pomocí metrik PSNR a SSIM. 
Dále bylo využito porovnání subjektivní kvality a tím i typických zkreslení jednotlivých 
algoritmů. Pro úplnost byla také zkoumána časová náročnost implementací. Postupy a 
výsledky jsou popsány dále. 
8.1 Testovací videosekvence 
 
Ke zhodnocení výkonnosti jednotlivých referenčních implementací výše zmíněných 
kodeků byly použity 4 sekvence s různou obtížností kódování. Vyšší obtížnost kódování měly 
použité sekvence DucksTakeOff a Riverbed, kde docházelo k rychlým změnám se složitější 
strukturou. U první zmíněné sekvence dochází k vzletu skupiny kachen z vodní hladiny (tj. 
potřeba zachytit rychlý pohyb zvířat a vytvořenou vodní tříšť), zbytek obrazu však zůstává 
víceméně neměnný. Sekvence Riverbed obsahuje pohled na říční břeh, kde na celé scéně 
dochází díky vlnění vody k rychlým změnám struktur obrazu, které jsou pro náročné na 
zpracování. K porovnání výkonnosti při nižším stupni obtížnosti kódování byly použity 
sekvence Carving1 a Ski5. Změny v těchto scénách byly pomalejší a celková struktura byla 
lépe kódovatelná. U Carving1 se kamera pomalu posouvá rovnoměrně přes celou scénu 
řezbářského obchodu. V sekvenci Ski5 naproti tomu dochází k pohybu převážně v popředí 
obrazu, kde je zachycen pohyb lyžaře, v pozadí scény je několik pohybujících se struktur, 
které však poměrně dobře vystupují ze zbytku scény, který je víceméně neměnný. 
Všechny zkoumané sekvence měly neprokládané řádkování, vzorkování 4:2:0, 
snímkovou rychlost 25 snímků za vteřinu a rozlišení 1920x1080 pixelů. Kódovaná část 
sekvence měla dobu trvání jednu sekundu, bylo tedy zpracováváno 25 snímků. Zvolená délka 
sekvence je kompromisem mezi časovou náročností jednotlivých implementací kodeků a 
snahou zachytit co nejvěrněji chování jednotlivých nástrojů při zpracování obecných 
videosekvencí. Na volbě se tedy převážně projevila časová náročnost referenční 
implementace kodeku H.265, která byla ze zkoumaných implementací největší a bude 
popsána dále. 
8.2 Kódování sekvencí 
 
Pomocí jednotlivých referenčních implementací jednotlivých enkodérů byly nejprve 
definováním potřebných parametrů vytvořeny skupiny1 výstupních videí. Jejich výsledná 
bitová rychlost se pohybovala v rozmezí přibližně 1 až 25 Mbit/s, tedy rozmezí používané při 
manipulaci s full HD videosekvencemi Takto vytvořené soubory byly poté pomocí dekodérů 
převedeny zpět do yuv formátu a byla zkoumána jejich kvalita při porovnání s původními 
referenčními sekvencemi.  
Pro VP8 byly zadány parametry:  
vpxenc.exe -o D:\x.bin D:\x.yuv --psnr -w 1920 -h 1080 -v  
--targetbitrate= #dosazován parametr 
 
                                                 
1
  Tyto komprimované sekvence jsou uloženy na přiloženém DVD 
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Tato implementace byla ze všech tří uvažovaných nejadaptivnější. Po nastavení 
vlastností vstupních sekvencí stačil pouze zadat parametr targetbitrate, který přímo 
definoval výstupní bitovou rychlost. Jeho výsledky odpovídaly předpokladům a jeho použití 
bylo tedy bezproblémové. 
Pro VC-1 byly zadány parametry:  
BitstreamFile  : D:\x.bin 
Input YUV       : D:\x.yuv 
profile  : advanced 
level  : L4 
Interlace          : No 
PictureWidth  : 1920 
PictureHeight  : 1080 
FrameRate  : 25 
LoopFilter  : 1 
Num frames      : 25 
Frame Pattern        : I:B:B:B:B:B:B:B:P:B:B:B:B:B:B:B:P:B:B:B:B:B:B:B:P 
SearchSize  : 96 
Quality  : #dosazovány hodnoty  
 
Vzhledem k vlastnostem vstupních videí byl zvolen profil advanced a úroveň L4. 
Parametrem LoopFilter byl povolen rekonstrukční filtr a pomocí SearchSize byl nastaven 
rozsah vyhledávací oblasti pro vektor pohybu na 96 pixelů. Dále bylo nutno nastavit strukturu 
GOP, která byla pomocí parametru Frame Pattern zvolena tak, aby co nejlépe zobrazila 
vlastnosti kodeku při zvoleném časovém úseku, a zároveň odpovídala nastavení u H.265. 
Parametr BitRateKbps pro řízení výstupní bitové rychlosti neměl na bitový tok očekávaný 
vliv. Pro řízení velikosti výstupního videa byl tedy zvolen parametr Quality, do kterého byly 
dosazovány hodnoty 1- 38, a který upravoval celkovou kvalitu sekvence. Ostatními parametry 
pak byly zadány vlastnosti vstupních videí. 
 
Pro H.265 byly zadány parametry:  
./TAppEncoderStatic -i ../../yuv/ducks.yuv -b ducks12.bin -o ducks12.yuv 
-f 25 -fr 25 -wdt 1920 -hgt 1080 --QuadtreeTULog2MaxSize=4 -ip 32 -g 8 -
r 1 -rb0 1 -rb1 1 -sr 96 --FastSearch=1 --LoopFilterDisable=0  --FEN 0 -
-ALF 1 -h 4 -q #dosazovány hodnoty 
 
Parametrem FEN byl zvolen profil High Efficiency (jeho nástroje jsou uvedeny 
v tabulce 4-1). Pomocí LoopFilterDisable a ALF byl zapnut adaptivní rekonstrukční filtr. 
Parametry sr a FastSearch byl nastaven rozsah vyhledávací oblasti pro vektor pohybu na  
96 pixelů při použití algoritmu, který umožňuje rychlejší prohledávání oblasti. Velikost GOP 
byla parametry ip a g nastavena na 32 snímků, přičemž po sedmi za sebou jdoucích snímcích 
B následoval snímek P. Parametry r, rb0 a rb1 byl nastaven počet referenčních snímků, ten 
byl společně s parametrem sr volen tak příliš nezvyšoval už tak poměrně velkou časovou 
náročnost testované implementace.  Maximální velikost transformačních bloků byla nastavena 
parametrem QuadtreeTULog2MaxSize na 16x16 pixelů, maximální hloubka pro hierarchické 
dělení byla nastavena na 4 úrovně pomocí parametru h. Vzhledem k tomu, že zkoumaná verze 
kodéru byla pouze testovací, a tedy nekompletní, neobsahovala možnost přímé volby výstupní 
bitové rychlosti. K ovlivnění vlastností výsledných videí byl tedy použit parametr q, který 




Pro zjištění hodnot PSNR z původní a kódované sekvence byl použit skript pro 
program Matlab [15]. Výpočet byl proveden pro jasovou složku obrazu. Použitá syntaxe 
příkazu byla následující: 
PSNR = yuvpsnr(File1,File2,width,height,format,parameter) 
Výsledné hodnoty pro jednotlivé sekvence jsou zobrazeny v grafech, viz Obrázky 8-1, 
8-2, 8-3 a 8-4. Osa y je volena tak, aby u dvojice sekvencí s podobnou obtížností kódování 
byla stejná, aby bylo umožněno porovnání na první pohled. Hodnoty bitových rychlostí 
jednotlivých kodeků pro přibližně stejnou hodnotu PSNR jsou uvedeny v tabulce 8-1. 
U sekvence Carving1 dosahoval nejlepších výsledků kodek H.265, viz Obrázek 8-1. 
Byl také schopen dosáhnout poměrně vysokých hodnot PSNR při velmi nízké bitové rychlost. 
Jeho účinnost nejvíce narůstala do rychlosti přibližně 2 Mb/s, poté už nárůst nebyl tak strmý. 
Křivka hodnot pro algoritmus VC-1 má tvar podobný H.265. Na nízkých rychlostech také 
docházelo k prudkému nárůstu kvality, který však poté vzrůstal mírněji. Nedosahoval ale tak 
nízkých bitových rychlostí a celková kvalita byla přibližně o 5 dB menší. U kodeku VP8 
docházelo zpočátku také k prudkému nárůstu, v rozmezí rychlostí 1 Mb/s až 2,5 Mb/s se 
kvalita ale příliš neměnila, poté začala opět růst. Při bitové rychlosti 3 Mb/s byla kvalita 
srovnatelná s VC-1, na vyšších rychlostem však byla o zhruba 4 dB větší. Jeho spodní hranice 
přenosové rychlosti byla přibližně stejná jako u H.265, ale dosahoval nižších hodnot PSNR. 
U sekvence Ski5 (Obrázek 8-2) byly nejlepší výsledky pro kodek H.265. VC-1 
dosahoval hodnot o 4-5 dB nižší a VP8 o 2 dB menší než H.265 při rychlostech nad 5 Mb/s. 
Při menších rychlostech byly rozdíly větší. 
U sekvence DucksTakeOff (Obrázek 8-3) měl opět nejlepší výsledky kodek H.265. Při 
bitových rychlostech do 12 Mb/s byla kvalita algoritmu VC-1 vyšší než VP8, nad touto 
rychlostí to ale bylo naopak. 
U sekvence Riverbed (Obrázek 8-4) dosahoval nejlepších výsledků kodek H.265. Při 
bitových rychlostech kolem 6-7 Mb/s byla kvalita algoritmu VC-1 srovnatelná s VP8, nad 
touto rychlostí to ale VP8 dosahoval lepších výsledků. 
Z jednotlivých průběhů je znát, že sekvence Ski5 má nejmenší obtížnost kódování, 
PSNR dosahuje nejvyšších hodnot. Naopak větší obtížnost je u sekvence DucksTakeOff, kdy 
je hodnota PSNR nejnižší. Dále je vidět, že co do kvality je nejvýkonnější kodek H.265. Při 
větší obtížnosti kódování a nižších bitových rychlostech dosahoval kodek VC-1 lepších 
výsledků než VP8. Pro videa s nižší obtížností kódování byl výkonnější VP8 na všech 
zkoumaných rychlostech. Za zmínku také stojí průběh VP8, kdy v určitém rozmezí rychlostí 
docházelo k přepínání používaných nástrojů a velikost PSNR se měnila jen nepatrně, poté 






Bitová rychlost [Mb/s] 
VC-1 H.265 VP8 
ducks obtížná 30 9,8 2,6 11,4 
riverbed obtížná 30 6,0 2,2 6,4 
ski5 snadná 35 3,6 0,4 2,0 
carving1 snadná 35 2,4 0,4 1,0 





















































































Pro zjištění hodnot SSIM z původní a kódované sekvence byl použit skript pro 
program Matlab [29]. Výpočet byl proveden pro jasovou složku obrazu. Pro konstanty K byly 
použity hodnoty K1 = 0,01 a K2 = 0,03. 
Výsledné hodnoty pro jednotlivé sekvence jsou zobrazeny v grafech, viz Obrázky 8-5, 
8-6, 8-7 a 8-8. Osa y je volena tak, aby u dvojice sekvencí s podobnou obtížností kódování 
byla stejná, a aby bylo umožněno porovnání na první pohled. Hodnoty bitových rychlostí 
jednotlivých kodeků pro přibližně stejnou hodnotu SSIM jsou uvedeny v tabulce 8-2 
U sekvence Carving1 (Obrázek 8-5) byly hodnoty SSIM pro H.265 na všech 
zkoumaných výstupních rychlostech větší než u zbylých dvou kodeků. V rozmezí rychlostí 
3 – 4 Mb/s dosahoval algoritmus VC-1 lepších výsledků oproti algoritmu VP8. Nad hodnotou 
4 Mb/s byl však účinnější VP8 a od rychlosti přibližně 10 Mb/s se hodnoty SSIM videí 
kódovaných tímto kodekem blížily hodnotám SSIM pro kodek H.265. Z Obrázku 8-5 je dále 
patrné, že v okolí bitové rychlosti 2 Mb/s dochází u algoritmu VP8 ke změně aktivních 
nástrojů. Při rychlostech vyšších než 5 Mb/s se hodnoty SSIM pro všechny kodeky 
pohybovaly nad hodnotou 0,99. 
U sekvence Ski5 (Obrázek 8-6) opět dosahoval nejlepších výsledků kodek H.265. 
Největší rozdíly v hodnotách SSIM mezi jednotlivými algoritmy jsou při výstupním bitovém 
toku o rychlosti menší než 5 Mb/s. Nad rychlostí 10 Mb/s je kvalita obrazu dle metriky SSIM 
u všech třech kodeků téměř totožná.  
U sekvence DucksTakeOff (Obrázek 8-7) měl opět nejlepší výsledky kodek H.265. 
Hodnoty SSIM kodeku VC-1 byly výrazně větší než u kodeku VP8 a to do rychlosti přibližně 
15 Mb/s. Poté byla kvalita videa dle metriky SSIM mírně vyšší u algoritmu VP8.   
U sekvence Riverbed (Obrázek 8-8) dosahoval nejlepších výsledků kodek H.265. Při 
bitových rychlostech do 15 Mb/s byly hodnoty SSIM algoritmu VC-1 vetší než u VP8, nad 
touto rychlostí ale VP8 dosahoval lepších výsledků. Hodnoty SSIM pro všechny tři algoritmy 
jsou u této sekvence nižší než u zbývajících sekvencí.  
Z jednotlivých průběhů je opět patrné, že sekvence Ski5 má nejmenší obtížnost 
kódování. Naopak sekvence Riverbed dosahovala nejnižších hodnot SSIM pro všechny tři 
algoritmy a obtížnost jejího kódování je tedy vyšší. Dle hodnot metriky SSIM je vidět, že 
výstupní videa dosahovala největší kvality u kodeku H.265. Pří porovnání VC-1 a VP8 
dosahoval první zmíněný kodek lepších výsledků na nižších rychlostech pro videa 
s obtížnějším kódováním. Při vyšších bitových rychlostech byly hodnoty SSIM větší pro 
algoritmus VP8. Dále je u tohoto kodeku vidět přepínání aktivních nástrojů, které bylo patrné 







Bitová rychlost [Mb/s] 
VC-1 H.265 VP8 
ducks obtížná 0,95 4,5 1,1 10,2 
riverbed obtížná 0,95 8,5 5,5 9,5 
ski5 snadná 0,98 3,8 0,7 2,6 
carving1 snadná 0,98 2,7 0,6 3,5 









































































Obrázek 8-8 Srovnání závislostí SSIM jasové složky Y na bitové rychlosti pro sekvenci Riverbed 
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8.5 Subjektivní hodnocení kvality 
 
Tato metoda umožňuje popis typických zkreslení, které vytváří jednotlivé algoritmy. 
K subjektivnímu hodnocení kvality se používají oficiální standardizované metody. Tyto 
postupy jsou však poměrně rozsáhlé a pro potřeby této práce postačí slovní popis získaných 
sekvencí. Zjištěné informace jsou shrnuty v následující kapitole. 
U algoritmu H.265 docházelo při velké kompresi videa k nedostatečnému potlačení 
blokových artefaktů a značné ztrátě detailů v obraze. Dále se projevil vliv komprese na 
chrominanční složky, kdy při velmi nízkých bitových rychlostech docházelo ke změnám v 
zobrazování barev. Od bitové rychlosti 1 Mb/s pro sekvence Ski5 a Carving1 a od rychlosti 5 
Mb/s pro sekvence Riverbed a DucksTakeOff se dle subjektivního hodnocení dá mluvit o 
přijatelném obraze. 
Algoritmus VC-1 vykazoval při vysoké kompresi značné zašumění obrazu v místech 
pohybu. Barevnost však zůstávala zachována a ztráta detailů ve statické části obrazu byla 
malá. Blokové artefakty se vyskytovaly ve větší míře převážně u prvního snímku sekvence. 
Při bitových rychlostech vyšších než 4 Mb/s, u sekvence Carving1, 5 Mb/s, u sekvence Ski5 a 
10 Mb/s u sekvencí Riverbed a DucksTakeOff je možno kvalitu obrazu označit jako 
přijatelnou. 
Při vysoké kompresi byla zkreslení vytvářená algoritmem VP8 podobná zkreslením 
kodeku H.265. Také docházelo k rozmazání obrazu a tím tedy ke ztrátě detailů, zároveň se 
objevovalo i zkreslení barev. Výskyt blokových artefaktů byl největší v místech pohybu a v 
místech změny scény. Kvalita je přijatelná pro sekvence s výstupní rychlostí vyšší než 4 Mb/s 
pro Carving1 a Ski 5 a rychlosti vyšší než 12 Mb/s pro videa Riverbed a DucksTakeOff.  
Pro bližší subjektivní porovnání jednotlivých implementací kodeků byl zvolen snímek 
25 ze sekvence Ski5. Celý originální snímek je zobrazen na Obrázku 8-9. Červenou barvou je 
v něm označena oblast, která byla u komprimovaných videí podrobena dalšímu zkoumání. 
K porovnání byly vybrány sekvence s přibližně stejnou hodnotou PSNR a sekvence 
s přibližně stejnou bitovou rychlostí. 
 
 
Obrázek 8-9 Originální snímek s vyznačenou porovnávanou oblastí 
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Na Obrázku 8-10 jsou zobrazeny výřezy obrazu, které dosahují přibližně stejné 
hodnoty PSNR, a to 34 dB. U algoritmu VC-1 se v obraze objevuje šum převážně 
v oblastech,kde dochází k pohybu. Ve statické části scény jsou detaily zachovány lépe než u 
zbylých dvou algoritmů. U H.265 jsou v místě pohybu viditelné zbytky blokové struktury. Ve 
statické části obrazu dochází ke ztrátě detailů. U kodeku VP8 dochází k největšímu rozmazání 
obrazu v místech pohybu, ale i ve zbylých částech jsou potlačeny jemné struktury. 
 
Obrázek 8-10 Porovnání kvality snímků při PSNR = 34 dB a) originální b) VC-1 c) H.265 d) VP8. 
Na Obrázku 8-11 jsou zobrazeny výřezy obrazu, které dosahují přibližně stejné 
výstupní bitové rychlosti a to 6 Mb/s. Při použití algoritmu se výstupní obraz jeví mírně 
zašuměný, ale detaily zůstávají poměrně dobře zachovány. U zbylých dvou kodeků k tomuto 
zašumění nedochází, obraz však začíná ztrácet detaily. Blokové artefakty v tomto případě 
nejsou pozorovatelné.  
 
Obrázek 8-11 Porovnání kvality snímků při rychlost 6 Mb/s a) originální b) VC-1 c) H.265 d) VP8. 
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8.6 Časová náročnost jednotlivých implementací 
 
Jedním z kritérií pro hodnocení výkonnosti jednotlivých implementací je jejich časová 
náročnost. Ta může mít velký vliv na možnosti využití jednotlivých kodeků. Ve většině 
případů je kladen velký důraz na dekodér. Jeho rychlost musí umožňovat dekódování videí 
v reálném čase, aby bylo umožněno jejich plynulé sledování. Časová náročnost může být 
vyšší v aplikacích, kde si můžeme dovolit časovou prodlevu mezi dekódováním a finálním 
prohlížením videosekvence. U určitého typu aplikací se však můžeme setkat s požadavkem na 
co nejkratší časový úsek kódování videa. Tomu poté musíme podřídit enkodér, aby výsledné 
zkomprimované video bylo vytvořeno co nejrychleji, a mohlo s ním být pak dále pracováno.  
Časová náročnost referenční implementace enkodéru H.265 byla ze všech tří 
zkoumaných kodeků největší. Tato náročnost byla tak velká, že ovlivnila i volbu délky dílčích 
videosekvencí. Ty by bylo vhodné zvolit o něco delší, ale vzhledem k náročnosti H.265 byla 
počítána jedna vteřina videa – tedy 25 snímků. I tak se časová náročnost této implementace 
pohybovala v rozmezí 6 – 10 hodin pro jednu vteřinovou sekvenci při stejných podmínkách 
zpracování jako u VP8 a VC-1. Proto byl zvolen výpočet na výkonnějším přístroji, kde se čas 
enkodéru pohyboval v rozmezí 40 minut až 2,5 hodiny (přesnější hodnoty jsou vyobrazeny na 
Obrázku 8-14 a 8-15). U VP8 se čas potřebný pro kódování sekvencí pohyboval v rozmezí 
desítek sekund (přesněji 10-25). Podrobnější hodnoty jsou zobrazeny na Obrázku 8-18 a 8-19. 
Použitá implementace algoritmu VC-1 neumožňovala přímé zobrazení času potřebného ke 
komprimaci sekvencí. Nicméně tato hodnota se pohybovala přibližně mezi 20 – 30 minutami 
při zpracování videí za stejných podmínek jako VC-1.  
 Čas dekódování sekvencí dekodérem H.265 se za stejných podmínek jako u VC-1  
a VP8 pohyboval v rozmezí přibližně 20 – 70 sekund dle použité sekvence. Průběh těchto 
hodnot v závislosti na bitové rychlosti je zachycen na Obrázku 8-16 a 8-17. Potřebný čas 
dekodéru VP8 za daných podmínek byl přibližně 0,2 – 1,1 sekund (viz. Obrázek 8-20 a 8-21). 
Časová náročnost použité implementace algoritmu VC-1 při dekódování videa byla přibližně 
20 – 26 vteřin (viz. Obrázek 8-12 a 8-13). Je tedy vidět, že za daných podmínek se zpracování 
videa v reálném čase přiblížil jen algoritmus VP8, který měl při nižších výstupních 
rychlostech potřebný čas pro dekódování videosekvence menší než jednu vteřinu, tedy menší 
než čas původní sekvence.  Kromě enkodéru H.265 běžely ostatní enkodéry a dekodéry na 
přístroji Intel T9300 @ 2,5 GHz, RAM 3 GB, Windows 7 Professional x64. Enkodér H.265 




Potřebný čas dekodéru použité implementace kodeku VC-1 v závislosti na výstupní 
bitové rychlosti sekvencí je zobrazen na obrázcích 8-12 a 8-13. Ačkoli enkodér obsahoval 
řadu parametrů umožňujících rozsáhlé debugování, ani jeden neumožňoval jasné zobrazení 
uplynulého času. Z hlediska dekódování byla nejnáročnější sekvence Riverbed, naopak 
nejméně náročné byly sekvence Carving1 a Ski5. Čas potřebný k dekódování narůstal se 
zvyšující se bitovou rychlostí. Jeho průběh nebyl tak hladký jako u kodeku H.265 a svým 
tvarem se více blížil kodeku VP8. Při vyšších bitových rychlostech se pak časové hodnoty 





Potřebný čas enkodéru a dekodéru použité implementace kodeku H.265 v závislosti na 
výstupní bitové rychlosti sekvencí je zobrazen na obrázcích 8-14 až 8-17. Při kódování 
sekvencí byla největší časová náročnost u videa Riverbed a nejnižší u Carving1. Dle výsledků 
PSNR a SSIM by se dalo očekávat, že čas potřebný k kompresi sekvence bude vyšší než čas 
potřebný pro sekvenci Ski5. Bylo tomu však naopak a časová křivka sekvence Riverbed se 
podobala sekvenci Carving1. Z obou grafů je patrné, že se doba enkodéru s rostoucí bitovou 
rychlostí zvyšuje. U Ski5, Carving1 a DucksTakeOff je toto zvýšení od rychlosti 5 Mb/s 
přibližně lineární. To napovídá tomu, že během kódování nedošlo k žádné skokové změně 
použitých nástrojů. Časové hodnoty enkodéru zobrazené na grafech byly však získány za 
jiných podmínek, než u zbylých dvou kodeků a nelze je tedy použít k přímému porovnání. 
 
Potřebný čas pro dekódování všech sekvencí byl ze zkoumaných kodeků největší. Byl 
získán za stejných podmínek jako u VC-1 a VP8, a proto je možné přímé porovnání. Pro 
sekvence Carving1 Ski5 a DucksTakeOff měla výsledná závislost velice podobný průběh. 
Odlišnost průběhu u sekvence Riverbed je dána specifickými vlastnostmi tohoto videa. Čas 
dekódování potřebný k zobrazení několikanásobně přesahoval čas původní sekvence, a tudíž 





Potřebný čas enkodéru a dekodéru použité implementace kodeku VP8 v závislosti na 
výstupní bitové rychlosti sekvencí je zobrazen na obrázcích 8-18 až 8-21. K získání časových 
hodnot byl použit parametr –v. Doba kódování byla ze všech uvažovaných kodeků nejnižší. 
Blížila se k přijatelné hodnotě jeden snímek za sekundu při daných podmínkách. Na grafech 
jsou patrné skokové změny, které korespondují se změřenými skoky hodnoty PSNR a SSIM. 
Ty jsou způsobeny aktivací jiných funkčních nástrojů a tím při nárůstu bitové rychlosti 
dochází k náhlému zvýšení časové náročnosti ale také kvality. Výjimku tvoří sekvence 
Riverbed, kde díky jejím specifickým vlastnostem dochází sice ke zvýšení kvality obrazu, ale 
časová náročnost skokově klesá. Změna použitých nástrojů byla nastavením ponechána na 
volbě kodéru. 
Potřebný čas pro dekódování všech sekvencí byl ze zkoumaných kodeků nejmenší. 
Pro sekvence Carving1, Ski5 a DucksTakeOff se při nízkých a středních bitových rychlostech 
tento čas pohyboval pod jednou vteřinou. U těchto sekvencí také potřebný čas při zvyšující se 
bitové rychlosti víceméně narůstá. Místy se vyskytující pokles má hodnotu maximálně 0,1 
sekundy. U Riverbed dochází ale k výraznějšímu poklesu, který je pravděpodobně opět 
způsoben specifickými vlastnostmi tohoto videa. V porovnání s ostatními zkoumanými 
dekodéry dosahuje tento jako jediný hodnot blížících se k hodnotám potřebným pro 













































































                
 


















































































































Obrázek 8-21 Časová náročnost dekodéru VP8 pro sekvence DucksTakeOff a Riverbed 
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8.7 Závěrečné zhodnocení 
 
Z uvažovaných referenčních implementací dosahoval kodek H.265 nejlepších 
výsledků při hodnocení kvality pomocí PSNR a SSIM, tedy při objektivním hodnocení. Také 
byl jako jediný z použitých algoritmů schopen vytvořit kódované sekvence o velmi nízkých 
bitových rychlostech s přijatelnou kvalitou. Při vyšších výstupních bitových rychlostech byla 
kvalita videosekvencí kódovaných tímto algoritmem jen nepatrně vyšší než u ostatních 
uvažovaných. Jeho velkým nedostatkem je poměrně velká časová náročnost. Zpracování 
jediné vteřinové sekvence trvalo několik desítek minut až hodin. Celkově se jedná o velmi 
robustní nástroj obsahující mnoho funkcí. Vzhledem k tomu, že výsledná podoba kodeku 
nebyla v době psaní práce k dispozici (předpokládaná doba jeho vydání je začátkem roku 
2013), byla použita testovací verze HM-1. Tato verze neobsahovala všechny nástroje, které by 
se měly vyskytovat ve finální verzi. Chybějící a nedokončené nástroje byly zejména 
z ,,profilu“ Low Complexity. Při použití tohoto profilu a případné optimalizace kódu ze strany 
vývojářů by se celková časová náročnost mohla alespoň částečně snížit. Změna to ale 
pravděpodobně nebude tak razantní, protože kodek jako takový je navržen na co největší 
snížení bitové rychlosti při zachování kvality i za cenu využití časově náročných algoritmů. 
Tento přistup je vhodný pro archivaci videosekvencí v kódované podobě. Celková práce 
s implementací HM-1 byla bezproblémová, nefunkční nástroje byly dobře označené a 
možnosti zadávání parametrů byly velmi přehledné. Jednotlivé parametry se pak chovaly dle 
předpokladů. 
Časově nejméně náročná byla referenční implantace VP8. Rychlost kódování tohoto 
algoritmu se pohybovala kolem jednoho snímku za vteřinu. Dekódování pak probíhalo téměř 
v reálném čase. Kodek byl schopen pracovat i při nízkých bitových rychlostech. Nedosahoval 
na nich však takové kvality jako H.265. Na vyšších bitových rychlostech pak byla tato kvalita 
velmi podobná. Jako jediný z uvažovaných algoritmů byl VP8 schopen pracovat 
s parametrem, který přímo zadával bitovou rychlost výstupní videosekvence. Enkodér poté 
sám volil vhodné nástroje. Při jejich přepínání docházelo ke skokovým změnám kvality i 
potřebného času. Při práci s implementací VP8 se nevyskytly významnější problémy. 
Chování jednotlivých zadaných parametrů probíhalo podle očekávání. Tyto parametry byly 
v kodeku jasně a srozumitelně popsány a jejich zadávání bylo uživatelsky přívětivé. Celkově 
byl algoritmus velmi adaptivní. Je schopen rychle reagovat na požadavky na změnu výstupní 
bitové rychlosti, tedy stupeň komprese. Díky těmto vlastnostem je vhodný zejména pro 
webové aplikace. K těm byl ostatně také navržen. 
Kodek VC-1 nebyl schopen dosáhnout tak nízkých bitových rychlostí jako zbývající 
dva algoritmy. Na vysokých bitových rychlostech dosahovaly kódovaná videa nižší objektivní 
kvality než pro algoritmy H.265 a VP8. Pří subjektivním hodnocení kvality však bylo patrné, 
že u VC-1 dochází k zachování největšího množství detailů obrazu. Časová náročnost byla 
větší než u kodeku VP8 a menší než u H.265. Dobrých výsledků dosahoval při vyšším stupni 
obtížnosti kódování sekvence s nízkou výstupní bitovou rychlostí. Jednotlivé parametry 
nebyly příliš dobře popsány a v některých případech se nechovaly dle očekávání. Jejich 
zadávání nebylo moc přehledné a celková práce s uvažovanou referenční implementací nebyla 
uživatelsky moc přívětivá. Vzhledem k tomu, že tento kodek je ze všech tří popsaných 
nejstarší není až tak překvapivé, že dosahoval horších výsledků. 
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9 Navržený program 
 
 
Program byl vytvořen v prostředí Microsoft Visual Studio 2010 v jazyce C#. Jeho 
výsledná verze společně se zdrojovým kódem je umístěna na přiloženém DVD. 
Program umožňuje uživateli zadání vlastností vstupní videosekvence a dalších 
vstupních hodnot pro kodér. Ty následně převede na parametr, se kterým spustí zvolený 








V bakalářské práci byly popsány základy zdrojového kódování obrazových signálů. 
Dále byly popsány základní principy algoritmů nejnovějších standardů pro kódování 
videosekvencí, a to standardu H.265, VC-1 a VP8. Práce rovněž obsahuje popis metod pro 
určování objektivní kvality videa PSNR a SSIM. 
 
V práci jsou popsány postupy komprimace videosekvencí ve vysokém rozlišení 
s využitím dostupných referenčních implementací jednotlivých kodeků. Dále byla ověřena 
funkčnost těchto postupů a byly popsány nejdůležitější parametry referenčních programů. Byl 
ověřen vliv některých těchto parametrů na kvalitu obrazu pomocí metody PSNR. V práci byly 
také porovnány jednotlivé referenční implementace z hlediska subjektivní a objektivní kvality 
a také časové náročnosti. K tomu posloužily navržené postupy, které byly aplikovány na 
vybrané videosekvence ve vysokém rozlišení. Tyto sekvence měly různý obsah a tedy 
rozdílnou obtížnost kódování. Hodnocení kvality bylo doplněno metrikou SSIM, která na 
rozdíl od PSNR částečně bere v potaz vlastnosti lidského zraku.  
 
Přestože je práce relativně rozsáhlá, obsahuje jen základní analýzu nástrojů 
jednotlivých kodeků. Ty by bylo možné rozebrat podrobněji, například prozkoumat jejich vliv 
na výslednou bitovou rychlost, či kvalitu výstupních videí. Dále by mohlo být provedeno 
hodnocení jednotlivých implementací pro videosekvence obsahující střih. Práci by bylo 
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ADI arbitrary Direction Intra 
ALF adaptive loop filter 
AVC advanced Video Coding 
CABAC context-based adaptive arithmetic coding 
CR compression ratio 
DCT discrete cosine transform 
DVD digital versatile (video) disc 
EOB  end of block 
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HD high definition  
HDTV high definition television 
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ILF inloop deblocking filtering 
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JCT-VC  Joint Collaborative Team on Video Coding 
LCEC Low complexity entropy coding 
MPEG Motion Picture Experts Group 
MSE  mean squared error 
OLT  overlapped transform 
PSNR peak signal-to-noise ratio 
QP quantization parameter 
QVGA Quarter Video Graphics Array 
SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers 
SSIM Structural similarity index 
UHDTV Ultra High Definition Television 
VCEG Video Coding Experts Group 
VLC variable length code 
WHT Walsh–Hadamard transform 
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